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Abstrak
Penggunaan alat pengering seperti cabinet dryer berbahan bakar minyak (BBM) atau gas (BBG)
untuk pengeringan kerupuk kemplang merupakan solusi dalam mengatasi masalah pengeringan
yang terkendala cuaca. Umumnya sistem pengeringan ini menggunakan udara panas sebagai
medium pengeringan. Namun, pada penelitian ini akan dikembangkan sistem pengeringan
kerupuk kemplang dengan menggunakan uap super panas. Penggunaan uap super panas untuk
proses pengeringan didasarkan pada sifat termodinamika uap tersebut yang lebih unggul
daripada udara pada kondisi yang sama. Rancangan alat pengering dengan uap super panas akan
menggunakan sekam sebagai bahan bakar untuk pemanasan boiler. Berdasarkan uji teknis,
perhitungan, dan uraian pembahasan yang telah dilakukan terhadap alat pengering kemplang tipe
rak menggunakan uap kering super panas maka diperoleh suhu dan kelembaban relatif ruang
pengering didapat sebesar 78oC dan 35%. Laju pengeringan rata-rata sebesar 7,01%/jam, kadar
air akhir kemplang rata-rata sebesar 7%, dan kebutuhan energi panas total rata-rata 31.419,86 kJ.
Efisiensi pengeringan dan efisiensi pemanasan dengan bahan bakar sekam adalah sebesar 7,41%
% dan 2,07%.  Alat pengering kemplang tipe rak menggunakan sumber panas uap kering super
panas dapat diaplikasikan karena memenuhi karakteristik pengeringan.
Kata kunci: pengeringan, uap super panas, bahan bakar.
Pendahuluan
Pada umumnya industri kerupuk kem-
plang rumahan yang ada di Palembang
atau daerah lain melakukan proses
pengeringan dengan cara penjemuran
langsung dibawah terik matahari.  Selain
tergantung cuaca, pengeringan dengan
cara ini juga memiliki kekurangan
diantaranya rentan terkena debu atau
polusi udara sehingga tidak higienis,
waktu proses pengeringan mencapai 1
sampai 2 hari, dan pada saat proses
pengeringan memerlukan proses pemba-
likan kerupuk kemplang.  Pada saat
hujan atau malam hari, biasanya adonan
kerupuk kemplang akan dibiarkan untuk
kemudian dijemur kembali keesokan
harinya.  Adonan yang belum kering
(kadar air yang masih tinggi), mengaki-
batkan mutu produk yang dihasilkan
rendah.
Desain sistem pengeringan dengan
uap super panas yang akan
dikembangkan pada penelitian ini akan
menggunakan sekam sebagai bahan
bakar.  Sekam sebagai limbah di penggi-
lingan padi mempunyai peluang yang
cukup besar untuk dimanfaatkan sebagai
bahan bakar pengeringan kerupuk
kemplang.  Menurut Sutrisno et al.(2001),
keberadaan sekam cukup melimpah,
yaitu sekitar 23% dari berat gabah yang
digiling, sedangkan jumlah sekam yang
diperlukan untuk proses pengeringan
(gabah) untuk berat yang sama sekitar
10%. Sekam mempunyai nilai bakar yang
cukup tinggi yaitu sebesar 3.500 kkal/kg
sekam atau 1/3 dari nilai bakar dari
minyak tanah (Sutrisno dan Raharjo,
2001).  Penggunaan sekam sebagai sum-
ber energi digunakan untuk memanaskan
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ketel uap yang dirancang sedemikian
rupa untuk proses pengeringan.
Tujuan umum dalam melakukan
sebuah perancangan ini, hasil akhirnya
diharapkan mampu memberikan kontri-
busi positif berupa manfaat baik kepada
kelompok usaha kerupuk kemplang
rumahan maupun skala industri yang
lebih besar yang dapat menerapkannya
secara langsung serta kepada kelompok
yang berkeinginan meneruskan hasil
rancangan yang ada agar diperoleh
kesempurnaan.
Bahan  dan  Metode
Kegiatan penelitian dibagi atas 2 tahap,
yaitu tahap I yaitu berupa kegiatan pe-
rancangan dan pembuatan alat
pengering, dilanjutkan dengan tahap II
yaitu berupa kegiatan pengujian terhadap
kinerja alat  pengering  yang telah
dirancang dan difabrikasi tersebut.
Masing-masing tahap kegiatan diuraikan
sebagai berikut:
Perancangan
Metode yang digunakan adalah metode
rancangan teknik dengan tahapan yang
meliputi (secara  berurutan) , studi
literatur, desain alat, analisis  bahan dan
konstruksi, pabrikasi dan  pengujian
fungsional.
Data Pengamatan
Ada beberapa data yang diperlukan
untuk analisis parameter yaitu:
Kadar air awal kemplang (%bb), kadar
air akhir kemplang (%bb), berat awal dan
akhir  kemplang (gram), suhu  udara
ruang  pengering (oC), waktu  penge-
ringan (jam), kelembaban ruang  penge-
ring (%),  kebutuhan energi  pengeringan
(kJ), dan effisiensi  pengeringan dan
pemanasan (%).
Hasil dan Pembahasan
Rancang Bangun Alat Pengering
Alat Pengering Kemplang Tipe Rak
menggunakan Uap Kering Super Panas.
Pembuatan alat pengering kemplang
dengan memanfaatkan panas dari uap
super panas sesuai dengan rancangan
dan perhitungan teknis.  Alat pengering
gabah tersebut dapat dilihat pada
Gambar 1. Alat pengering tipe rak pada
Gambar 1 memiliki dimensi panjang
sebesar 120 cm dan lebar atau diameter
sebesar 40 cm.  Volume alat pengering
tipe rak ini adalah sebesar 0,0735 m3 dan
luas ruang ruang pengering dan ruang
pengering adalah 0,21 m2. Badan alat
pengering terbuat dari lempengan
aluminium dengan tebal 2 mm.
Pengering kemplang tipe rak
dilengkapi dengan beberapa alat yang
membantu proses pengeringan yaitu:
a. Blower
Blower atau kipas yang digunakan
merupakan tipe sentrifugal.  Udara panas
dari heat exchanger dihembuskan dengan
blower dengan spesifikasi berikut: 1)
tegangan sebesar 220 V, 2) kuat arus
sebesar 1,5 A, 3) kecepatan putaran 2000
sampai 3600 rpm, dan 4) diameter
pengeluaran 6,35 cm.  Kecepatan angin
yang dihasilkan dari blower tipe sentri-
fugal adalah sebesar 7 m/s.  Pengukuran
kecepatan angin keluaran blower menggu-
nakan anemometer merek Lutron AM-
4203.  Nilai besar daya blower berkisar
antara 0,000844 HP sampai dengan
0,001045 HP.
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Keterangan:
1 = Ketel uap atau boiler 5 = Heater 1000 Watt
2 = Pipa penghubung 6 = Flowmeter
3 = Termometer analog 7 = Pipa pencampur uap dan udara panas
4 = Ruang pengering dan rak 8 = Blower
Gambar 1. Alat pengering kemplang tipe rak menggunakan uap kering super panas
b. Rak Pengering
Rak pengering yang digunakan berbahan
dasar aluminium. Penggunaan aluminium
agar proses perpindahan panas dari uap
super panas ke rak pengering menjadi
lebih baik. Aluminium memiliki nilai
konduktivitas termal yang baik dalam
memindahkan panas dibandingkan besi.
Nilai konduktivitas termal aluminium
adalah sebesar 237 W/m.oC (Çengel,
2007).
Perpindahan panas yang terjadi
pada rak merupakan perpindahan panas
konveksi dan konduksi.  Luas permuka-
an rak berdasarkan perhitungan adalah
sebesar 0,16 m2.  Suhu permukaan rak
dengan menggunakan bahan bakar
sekam sebesar 65-68oC.
Jika lama operasi pengeringan
adalah 3 jam, maka energi panas yang
dihasilkan heat exchanger untuk mema-
naskan udara pengering adalah sebesar
24.102,04 kJ.
c. Data Suhu dan Kelembaban Relatif Ruang
Pengering
Suhu dan kelembaban yang dihasilkan
dari uap kering super panas memiliki
karakteristik yang cocok untuk penge-
ringan.  Suhu yang tinggi menyebabkan
produk lebih cepat kering namun harus
diperhatikan dari struktur produk yang
tipis. Suhu yang dihasilkan dari uap
kering super panas adalah 75 hingga
78oC dan suhu yang dicapai di rak
pengeringan adalah 60 hingga 65oC.
Sedangkan kelembaban relatif ruangan
pengering yang dicapai juga cocok untuk
proses pengeringan.  Semakin rendah
kelembaban relatif yang dicapai proses
pengeringan akan semakin cepat. Ke-
lembaban relatif yang dicapai di ruangan
pengeringan adalah 30 hingga 35%.
Kelembaban relatif yang dicapai cukup
rendah untuk proses pengeringan
sehingga proses pengeringan akan
menjadi lebih baik.
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Laju Pengeringan
Laju pengeringan adalah penurunan
kadar air per satuan waktu.  Laju penge-
ringan kemplang diperoleh dari hasil
pengurangan kadar air awal sebelum
dikeringkan dengan kadar air akhir
kemplang setelah dikeringkan selama
waktu pengeringan.  Pada analisis perhi-
tungan laju pengeringan, kadar air
ditentukan berdasarkan persentase kadar
air basis basah kemplang sebelum proses
pengeringan dan setelah pengeringan.
Hasil perhitungan laju pengeringan
rata-rata dengan menggunakan adalah
sekitar 7,01% per jam dengan kadar air
awal kemplang 55% dan kadar air akhir
rata-rata kemplang sebesar 7%. Selisih
antara kadar air basis basah awal dengan
akhir menjadi lebih besar dan laju
pengeringan menjadi lebih tinggi.
Kemudian faktor lain yang mempenga-
ruhi laju pengeringan adalah debit udara
pengeringan berbeda untuk setiap
sampel kemplang, suhu, dan kelembaban
relatif.
Laju pengeringan dapat dipenga-
ruhi oleh energi penguapan air dalam
bahan selain dari kadar air awal bahan,
suhu udara pengering, kelembaban udara
pengering, tekanan uap air bahan, dan
kecepatan aliran udara pengering.  Debit
udara rata-rata pengeringan adalah
sebesar 0,0065 m3/s. Suhu dan kelem-
baban relatif rata-rata ruang pengering
yang dihasilkan dengan bahan bakar
sekam sebesar 53oC dan 29%. Suhu
yang tinggi dan kelembaban relatif yang
lebih rendah akan mempercepat laju
pengeringan.
Kadar Air
Kadar air rata-rata kemplang sebelum
dikeringkan adalah 55% basis basah.
Mendapatkan nilai kadar air awal
kemplang adalah dengan cara menge-
ringkan bahan hingga penurunan massa
konstan.  Metode yang digunakan adalah
termogravimetri.  Bahan yang dikering-
kan diperiksa dan ditimbang dengan
timbangan digital tiap 1 jam, sehingga
didapat nilai kadar air awal kemplang.
Pada awal proses pengeringan
jarak waktu pengamatan dari jam ke-0
hingga ke jam ke-2, penurunan kadar air
terlihat jelas.  Pada percobaan massa
awal sampel saat sebelum pengeringan
adalah sebesar 3 gram.  Penurunan
massa rata-rata kemplang pada proses
pengeringan jam pertama dan jam kedua
didapat sekitar 0,66 gram dan 0,29 gram.
Penurunan terus terjadi hingga jam ke ,
namun terjadi penurunan relatif kecil.
Penurunan kadar air terus terjadi
selama proses pengeringan.  Tetapi
penurunan yang signifikan terjadi hingga
jam kedua proses pengeringan.  Hal ini
terjadi karena pelepasan kadar air masih
terjadi pada permukaan kemplang. Pada
proses ini dapat disebut sebagai laju
pengeringan konstan, karena terjadi
singkat dan dapat disamakan dengan
kecepatan penguapan air bebas.
Kemudian penurunan kadar air pada jam
berikutnya akan terjadi penurunan yang
tidak signifikan.  Pada proses ini disebut
laju pengeringan menurun.
Analisis Kebutuhan Energi
Untuk menurunkan kadar air bahan
melalui proses penguapan air bahan ke
udara dibutuhkan energi panas.  Energi
panas berguna untuk meningkatkan suhu
media pengering yaitu udara panas.
Panas yang dihasilkan oleh alat
pengering sangat berpengaruh terhadap
suatu produk yang dikeringkan.  Bila
energi panas yang dihasilkan terlalu kecil
maka memerlukan waktu yang lama
untuk mengeringkan.  Namun jika energi
panas yang dihasilkan besar sehingga
suhu udara panas tinggi menyebabkan
produk yang dikeringkan rusak.
Besarnya suhu dan kecepatan aliran
udara sangat mempengaruhi besarnya
kebutuhan energi panas pengeringan
kemplang (Taib et al. (1987) dalam
Ablizar (2008)).
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Kebutuhan energi untuk proses
pengeringan adalah antara 4.382,90 kJ
dengan suhu ruang pengering yang
dihasilkan sebesar 70oC sampai 78oC.
Kebutuhan energi untuk pengeringan
dengan menggunakan sekam cukup
besar.  Hal ini dikarenakan rata-rata suhu
ruang pengering yang dihasilkan dari
pembakaran bahan bakar sekam cukup
tinggi yaitu sebesar 78oC sehingga energi
yang dihasilkan cukup besar.  Suhu yang
tinggi akan menghasilkan energi yang
besar.  Suhu ruang pengering atau suhu
udara pengering akan mempengaruhi
kebutuhan energi untuk proses penge-
ringan kemplang.  Jika suhu udara
pengering semakin tinggi, kelembaban
relatif udara pengering semakin rendah,
dan kecepatan aliran udara pengering
semakin besar, maka kebutuhan energi
untuk pengeringan akan semakin kecil.
Energi panas yang dihasilkan
untuk proses pengeringan sebesar
389.530,40 kJ dengan suhu ruang penge-
ring yang dihasilkan 75oC sampai 78oC.
Nilai rata-rata energi yang dihasilkan
untuk pengeringan dengan menggunakan
sekam sangat besar.  Hal ini terjadi
karena penggunaan sekam pada proses
pengeringan cukup banyak.  Penggunaan
rata-rata sekam selama proses penge-
ringan adalah 8 kg.  Proses pembakaran
yang tidak efisien pada bahan bakar
sekam yang menyebabkan energi yang
dihasilkan untuk pengeringan sangat
besar.
Tabel 1 dibawah ini menunjukan
hubungan besar massa air bahan yang
diuapkan ke udara (wa) terhadap kebu-
tuhan energi penguapan (qp). Dari Tabel
1 dapat dijelaskan bahwa kebutuhan e-
nergi penguapan berbanding lurus de-
ngan massa air kemplang yang diuapkan.
Energi penguapan tertinggi adalah 2,45
kJ dengan massa uap air yang diuapkan
sebesar 1,40 g.  Energi penguapan te-
rendah adalah 1,80 kJ dengan massa uap
air yang diuapkan sebesar 1,20 g.  Rata-
rata kebutuhan energi untuk penguapan
air dalam bahan dengan bahan bakar
sekam adalah sebesar 1,89 kJ dan rata-
rata massa air dalam bahan yang
diuapkan sebesar 1,22 gram.
Tabel 1. Hubungan antara massa air kemplang yang diuapkan terhadap energi
penguapan
Massa Air Kemplang yang Diuapkan (wa)
(kg)*
Kebutuhan Energi Penguapan (qp)
(kJ)
Bahan Bakar Sekam
0,0012 1,80
0,0013 1,42
0,0014 2,45
*3 buah sampel
Kebutuhan energi penguapan air
dalam kemplang tergolong sangat
rendah.  Hal ini terjadi karena rata-rata
jumlah air yang diuapkan dari kemplang
menggunakan bahan bakar sekam sangat
kecil yang diakibatkan sampel yang
dimasukan kedalam rak pengering hanya
50 g.  Semakin besar air yang diuapkan
dalam bahan selama proses pengeringan
maka energi penguapan yang dibutuhkan
akan semakin besar juga.
Berdasarkan Tabel 2 besar energi
yang dibutuhkan untuk menguapkan air
dalam ketel uap berbanding lurus
terhadap jumlah atau massa air yang
diuapkan.  Energi rata-rata untuk
menguapkan air dalam ketel uap
berbahan bakar sekam sebesar 65.255,65
kJ dengan massa rata-rata air yang
diuapkan sebesar 28,91 kg.
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Tabel 2. Hubungan antara massa air yang diuapkan dalam ketel uap terhadap
kebutuhan energi menguapkan air dalam ketel uap
Massa Air Diuapkan dalam Ketel Uap
(kg)
Energi Menguapkan Air dalam Ketel Uap
(kJ)
Bahan Bakar Sekam
28,91 65.255,65
Proses pemanasan air dalam ketel
uap bertujuan untuk menciptakan uap
jenuh yang selanjutnya dialirkan ke pipa
dan campurkan dengan udara panas hasil
pemanasan heater.  Energi uap super
panas berpindah memanaskan udara di
dalam ruang ruang pengering.  Penggu-
naan bahan bakar dapat mempengaruhi
proses pemanasan air dalam ketel uap.
Semakin banyak bahan bakar yang
digunakan maka energi penguapan air
dalam ketel uap akan besar.
Pada Tabel 3 menyatakan hubung-
an energi menguapkan air dalam ketel
uap terhadap energi yang dihasilkan
bahan bakar.  Penggunaan bahan bakar
sekam yang tidak terkontrol menyebab-
kan energi yang dihasilkan tidak
sebanding dengan energi yang dibutuh-
kan untuk menguapkan air dalam ketel
uap.
Tabel 3. Hubungan antara energi menguapkan air dalam ketel uap terhadap energi
yang dihasilkan dari bahan bakar sekam
Energi Menguapkan Air dalam
Ketel Uap (kJ)
Energi yang Dihasilkan dari Bahan Bakar
Sekam (kJ)
65.255,65 389.530,40
Energi panas rata-rata yang
dibutuhkan pada pengeringan kemplang
menggunakan bahan bakar sekam
dengan kadar air awal 55% basis basah
untuk menguapkan air bahan rata-rata
sebesar 1,22 g ke udara (q1) adalah
sebesar 4.971,79 kJ dengan laju
kebutuhan energi panas rata-rata untuk
pengeringan kemplang ( ) adalah
sebesar 0,46 kJ/s.  Panas yang
dibutuhkan untuk menaikan suhu
kemplang rata-rata (qpb) adalah 132,06 kJ
dengan laju kebutuhan energi panas rata-
rata ( ) adalah sebesar 5,40×10-3 kJ/s.
Panas yang dibutuhkan untuk
menguapkan air dalam kemplang rata-
rata (qp) adalah sebesar 1.984,56 kJ
dengan laju kebutuhan energi panas rata-
rata ( ) adalah sebesar 0,158 kJ/s.
Panas yang dibutuhkan untuk menaikan
suhu uap air rata-rata (q2) adalah sebesar
196,23 kJ dengan laju kebutuhan energi
panas rata-rata ( ) sebesar 14,79×10-3
kJ/s.  Panas yang dibutuhkan untuk me-
manaskan udara pengering rata-rata (qhe)
adalah sebesar 24.199,22 kJ.  Jadi total
energi panas rata-rata (qt) yang dibutuh-
kan kemplang selama proses pengering-
an menggunakan bahan bakar sekam
adalah 31.419,86 kJ.
Nilai energi total rata-rata untuk
proses pengeringan dengan bahan bakar
sekam cukup besar karena nilai energi
total dipengaruhi oleh energi untuk
pemanasan udara pengering.
Efisiensi
Efisiensi pengeringan dan pemanasan
dengan bahan bakar sekam cukup
rendah.  Hasil rata-rata energi bahan
bakar dengan sekam adalah sebesar
410.032,00 kJ.  Penyebab efisiensi penge-
ringan dan pemanasan yang rendah oleh
bahan bakar sekam adalah proses pema-
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nasan yang tidak merata karena banyak
energi panas yang terbuang ke ling-
kungan dan penggunaan sekam cukup
banyak yaitu sebesar 19 hingga 21 kg.
Tabel 4.  Perbandingan energi masukan (input) dengan energi keluaran (output)
Energi Masukan (Input) Energi Keluaran (Output)
Energi dari Bahan Bakar
Sekam (kJ)
Energi Total dari Ketel Uap, dan Ruang
Pengeringan (kJ)
389.530,40 95.655,43
Berdasarkan Tabel 4 penggunaan
energi untuk proses pengeringan
kemplang dan penguapan air dalam ketel
uap masih rendah.  Energi untuk proses
tersebut hanya membutuhkan sekitar
22,49% hingga 25,22% dari energi yang
dihasilkan bahan bakar sekam.  Selain itu
menujukan bahwa energi dari proses
pembakaran bahan bakar sekam tidak
efisien sekitar 74,78% hingga 77,51%
hilang ke lingkungan.
Kesimpulan
Berdasarkan uji teknis, perhitungan, dan
uraian pembahasan yang telah dilakukan
terhadap alat pengering kemplang tipe
rak menggunakan uap kering super
panas maka diperoleh kesimpulan
sebagai berikut:
1. Suhu dan kelembaban relatif ruang
pengering didapat sebesar 78oC dan
35%.
2. Laju pengeringan rata-rata sebesar
7,01%/jam, kadar air akhir
kemplang rata-rata sebesar 7%, dan
kebutuhan energi panas total rata-
rata 31.419,86 kJ.
3. Efisiensi pengeringan dan efisiensi
pemanasan dengan bahan bakar
sekam adalah sebesar 7,41% % dan
2,07%.  Efisiensi rata-rata energi
keluaran (output) yang dihasilkan dari
pembakaran bahan bakar kayu
akasia adalah sebesar 24,09%.
4. Alat pengering kemplang tipe rak
menggunakan sumber panas uap
kering super panas dapat
diaplikasikan karena memenuhi
karakteristik pengeringan.
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